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In dieser Studie wird der aktuelle Stand des Modells SMART (Sound Propagation Model of 
the Atmosphere using Ray Tracing) vorgestellt, welches die Schallausbreitung in der Atmo-
sphäre anhand von Schallstrahlen simuliert. Die Auswirkungen von Wind- und Temperatur-
gradienten auf die Schallausbreitung können mit einem solchen Modell besonders gut be-
schrieben werden. Neben diesen Faktoren werden in der Modellierung auch die frequenzab-
hängige Luftabsorption,  die Schallabsorption und multiple Reflexionen am Boden berück-
sichtigt. 
Zur Validierung der Ergebnisse von Schallausbreitungssimulationen wurden die modellierten 
Zusatzdämpfungen durch den Boden und Atmosphäreneinfluss mit Messdaten verglichen. Bei 
einer Schallausbreitung entgegen der Windrichtung korrelieren die Messwerte sehr stark mit 
den modellierten Ergebnissen. In der Mitwindrichtung werden die Schallstrahlen stärker in 
Richtung des Erdbodens refraktiert, was zu häufigeren Reflexionen an der Oberfläche führt. 
Deshalb legt der Schall eine längere Wegstrecke in der Mitwindrichtung zurück und wird da-
durch von den im Modell noch nicht enthaltenen Faktoren stärker beeinflusst, was zu einer 
geringeren Korrelation zwischen Messwerten und Modellergebnissen führt.  
In den Messdaten als auch in den Modelldaten zeigt sich, dass die Verwendung der Berech-
nungsvorschrift für das Boden-Meteorologiedämpfungsmaß nach VDI-2714 gerade für stabile 
Schichtungen zu Fehlprognosen führen kann. Eine Verstärkung des Schallpegels durch die 
Zusatzdämpfung durch die Einflüsse von Boden und Atmosphäre wird nicht in Erwägung 





In this study the current state of the model SMART (Sound propagation model of the atmos-
phere using ray-tracing) is presented. SMART simulates the sound propagation in the atmos-
phere by using sound rays. Such a model describes well the influence of vertical gradients of 
wind and temperature on sound propagation. The attenuation of sound is not only based on 
this influence, but also on absorption of sound in the air and absorption and reflections at the 
ground surface. These influencing factors are attended in modelling with SMART. 
For validation of the sound propagation model the numerically estimated data were compared 
with measurements. There is a very good correlation between these data in the upwind direc-
tion. The sound rays are stronger refracted to the ground in downwind area. This leads to 
more reflections at the ground surface and thereby to longer ray paths as in the opposite direc-
tion. All influences, which are not contained in the calculations with SMART, like turbulence 
and interference, have a larger influence on sound propagation in downwind direction. This 
causes a lower correlation between measurements and numerically estimated data. 
The measured and simulated excess attenuations generated by vertical gradients in the air and 
the influence of the ground surface properties show that VDI-guideline 2714 leads to errors in 
the prediction of sound attenuation for a very stable stratified atmosphere. An increasing 
sound level through meteorologically influence for a sound propagation over flat surfaces is 
not considered. The meteorological excess attenuation is always noise reducing.  
1 Einleitung 
 
Aus den Ergebnissen einer Studie des Umweltbundesamtes (UBA, 2002) lässt sich ableiten, 
dass Lärm, das heißt Schall, welcher als störend empfunden wird, zu den größten Umwelt-
problemen der heutigen Zeit gehört. Bei der Lärmwirkung wird zwischen den Auswirkungen 
auf das Gehörorgan (aurale Auswirkungen) und den Auswirkungen auf den Gesamtorganis-
mus (extraaurale Wirkungen) unterschieden. Die lärmbedingte Schwerhörigkeit zählt zu den 
auralen Auswirkungen. Extraaurale Wirkungen betreffen z.B. die Konzentrationsfähigkeit. 
Um den Bürger vor schädlichen Lärmwirkungen zu schützen sind in der Technischen Anlei-
tung zum Schutz vor Lärm (TA Lärm, 1968, 1998) maximale Schallimmissionspegel festge-
legt, welche nicht überschritten werden dürfen. Da aber nicht immer Messungen vorgenom-
men können, ist es wichtig Schallausbreitungsmodelle zu entwickeln.  
Auf die Schallausbreitung in der Atmosphäre nehmen verschiedene Faktoren Einfluss. Die 
Zunahme der Entfernung von der Schallquelle führt zu einer Dämpfung des Schalldruckpe-
gels, welche vom Quadrat des vom Schallsignal zurückgelegten Weges abhängig ist. Neben 
der entfernungsabhängigen geometrischen Schallpegelabnahme kommt es durch Refraktion in 
der Luft, Reflexionen an der Bodenoberfläche, Streuung und Absorption in der Luft und am 
Boden zu einer zusätzlichen Dämpfung des Schalldruckpegels. Während die ersten drei Fak-
toren eine Abschwächung oder eine Verstärkung des Schalldruckpegels bewirken können, 
wirkt die Absorption immer lärmreduzierend. 
In Deutschland werden Schallimmissionsprognosen nach DIN ISO 9613 vorgenommen. In 
dieser Norm sind die Berechnungsverfahren für die Schallausbreitung im Freien vorgeschrie-
ben. Demnach wird die Dämpfung durch den Boden und die Atmosphäre, weil diese in ge-
koppelter Form auf die Schallausbreitung wirken, zu einem Einflussfaktor zusammengefasst 
und nach der VDI-Richtlinie 2714 berechnet. Das Boden-Meteorologiedämpfungsmaß ist 
nach dieser Berechnungsvorschrift immer positiv, das heißt lärmreduzierend. In dieser Studie 
wird gezeigt, dass es auch in Abhängigkeit vom Wind- und Temperaturprofil zu Verstärkun-
gen des Schalldruckpegels durch den Boden-Meteorologieeinfluss kommen kann.  
 
2 Schallausbreitungsmodell SMART 
 
Für die Simulation der Schallausbreitung existieren verschiedene Verfahren, die auf der Lö-
sung der Wellengleichung oder auf der geometrischen Akustik beruhen. Das Schallausbrei-
tungsmodell SMART basiert auf der letzteren Methode, wobei Wellenfronten, das heißt Flä-
chen gleicher Phase, eine zentrale Rolle spielen. Sie nimmt an, dass sich Schallwellen in klei-
nen Gebieten geradlinig ausbreiten. Nur beim Auftreffen auf ein anderes Medium kommt es 
zur Refraktion, welche unabhängig von der Schallfrequenz ist. Die Anwendbarkeit der geo-
metrischen Akustik ist gegeben, wenn sich die Laplacesche Schallgeschwindigkeit  (tempe-
raturabhängig) und der Windvektor v
c
 in Relation zur Schallfrequenz f  nur langsam ändern 
(s. Boone und Vermaas, 1991): Equation Chapter (Next) Section 2 
 
 ( )c + vn n = 2πf∇ ⋅  (2.1) 
 
In der geometrischen Akustik wird die Schallausbreitung durch Schallstrahlen beschrieben. 
Ein Schallstrahl stellt eine Linie dar, deren Tangenten in jedem Punkt mit der Ausbreitungs-
richtung der Schallwelle übereinstimmen. In einer unbewegten Atmosphäre stimmen die 
Richtung des Schallstrahls und der Normalen der Wellenfront überein.  
Die Besonderheit von SMART liegt in der Anwendung des Refraktionsgesetzes für bewegte 
Medien, welches direkt für den Schallstrahl angewendet wird, da sich die Richtungen der 
Schallstrahlen von den Richtungen der Wellenfrontnormalen unterscheiden. Aus dem Huy-
gensschen und dem Fermatschen Prinzip lässt sich die Gleichung für Reflexion und Refrakti-
on von Schallstrahlen herleiten.  
In einer horizontal homogenen vertikal geschichteten Atmosphäre ergibt sich für den Refrak-
tionswinkel  unter der Annahme kleiner Machzahlen M2α 1 (M1 = v1/c1) und M2 (M2 = v2/c2) 
in den Medien 1 und 2 (s. Ostashev, 2001; Ziemann, 2002) 
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wobei v1 und v2 die Beträge der horizontalen Windgeschwindigkeiten, c1 und c2 die effektiven 
Schallgeschwindigkeiten, T1 und T2 die Temperaturenin den 2 Schichten, R die spezifische 
Gaskonstante für Luft, κ das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei konstantem Druck bzw. 
bei konstantem Volumen und 1α  den Emissionswinkel darstellen. Durch die Anwendung der 
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wodurch der exakte Verlauf der Schallstrahlen in einer vertikal geschichteten, aber horizontal 
homogenen, Atmosphäre exakt berechnet werden kann. In einer horizontal inhomogenen At-
mosphäre muss ein Gleichungssystem aus drei Gleichungen gelöst werden (s. Ostashev, 
1997), wofür jedoch räumlich hochaufgelöste Informationen über das dreidimensionale Wind- 
und Temperaturfeld vorhanden sein müssen. 
 
2.1 Einfluss von Wind- und Temperaturgradienten 
 
Die Richtung der Refraktion des Schallstrahls in der x-z-Ebene hängt vom vertikalen Gra-
dienten der effektiven Schallgeschwindigkeit ab. Dieser wird durch die Gradienten im Wind- 
und Temperaturfeld bestimmt wird (s. Tabelle 1). 
 
Zustand Vertikaler Gradient der effektiven Schall-
geschwindigkeit 
dT/dz          >0 dceff/dz          >0 
dT/dz          <0 dceff/dz          <0 
dv/dz          >0 dceff/dz          >0 
dv/dz          <0 dceff/dz          <0 
Tabelle 1: Wind- und Temperaturabhängigkeit des vertikalen Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit, 
wenn nur der betreffende Gradient (Wind  Temperaturgradient = 0 usw.) betrachtet wird.  
 
Ist der Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit positiv, werden die Schallstrahlen in 
Richtung des Erdbodens gekrümmt. Zur Aufwärtsrefraktion kommt es, wenn dieser Gradient 
negativ ist. Betrachtet man zunächst nur den Einfluss des Windvektors, kommt es durch die 
Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe in der Mitwindrichtung zur Abwärtsrefrak-
tion der Schallstrahlen. In der Gegenwindrichtung nimmt der Betrag der Windgeschwindig-
keit mit der Höhe ab, woraus eine Aufwärtsrefraktion der Schallstrahlen folgt. Es entsteht eine 
Schallschattenzone (s. Abbildung 1), durch welche keine Schallstrahlen verlaufen. Gemäß der 
geometrischen Akustik wird der Schall in dieser Zone vollständig gedämpft. Dieser Effekt 
wird in der Realität jedoch durch die Schallstreuung an Turbulenzelementen und durch Ober-
flächenwellen (s. Ostashev, 1997) abgeschwächt. Bei einer Schallausbreitungsberechnung 
über größere Distanzen müssen Effekte, die durch vertikale Windrichtungsgradienten hervor-
gerufen werden, zusätzlich beachtet werden. In diesem Fall können im Gegenwindbereich, 
bezogen auf die Bodenwindrichtung, auch Schallstrahlen zum Boden hin gebrochen werden. 
Im Gegensatz zum Windeinfluss wirkt der Temperatureinfluss isotrop auf die Schallausbrei-
tung. Bei einem positiven vertikalen Temperaturgradienten werden die Schallstrahlen zum 
Boden hin refraktiert. Nimmt die Temperatur mit der Höhe ab, kommt es wie in der Gegen-
windrichtung zur Aufwärtsrefraktion und zur Ausbildung einer Schallschattenzone. 
 



























Abbildung 1: ausgewählte Schall-     
strahlenverläufe im Emissionswinkelbereich 
79°-89° (90°     entspricht einer horizontalen 
Schallabstrahlung) in Mit- und Gegenwind-




Kombiniert man Wind- und Temperatureinfluss, können sich Auf- und Abwärtsrefraktion der 
Schallstrahlen verstärken, abschwächen oder umkehren. In der Mitwindrichtung einer Atmo-
sphäre mit einem negativen vertikalen Temperaturgradienten kommt es zur Abschwächung 
der Aufwärtsrefraktion oder sogar zur Abwärtsrefraktion, wenn der Windeinfluss gegenüber 
dem Temperatureinfluss überwiegt. In der Gegenwindrichtung wird die Aufwärtsrefraktion 
verstärkt. In Abbildung 1 sind Schallstrahlenverläufe für eine Atmosphäre mit einem positi-
ven vertikalen Temperaturgradienten dargestellt. Die Krümmung der Schallstrahlen in Rich-
tung des Erdbodens wird in der Mitwindzone verstärkt und in der Gegenwindsrichtung zur 
Aufwärtsrefraktion umgekehrt. Im Mitwindbereich über einer Oberfläche, die den Schall voll-
ständig reflektiert, kann sich vor allem tieffrequenter Schall, welcher durch die Luftabsorption 
nahezu unbeeinflusst bleibt, über sehr große Entfernungen ausbreiten. Die Schallstrahlen wer-
den immer wieder am Boden reflektiert und in der Atmosphäre abwärts refraktiert. Als Mo-




Der Einfluss des Bodens auf die Schallausbreitung ist von den Bodeneigenschaften selbst und 
von der Schallfrequenz abhängig. Man unterscheidet zwischen schallharten und schallwei-
chen Böden. Am schallharten Boden wird die gesamte Schallenergie reflektiert, während am 
schallweichen Boden Schall reflektiert und absorbiert wird. Ein vollständig absorbierender 
Boden stellt einen Extremfall eines schallweichen Bodens dar. Die gesamte Schallenergie 
wird beim Auftreffen der Schallwelle auf den Boden absorbiert. Ein solcher Boden ist in der 
Realität nicht zu finden, dennoch eignet er sich sehr gut für Extremwertabschätzungen. 
Ob ein Boden als schallhart oder schallweich angesehen wird, hängt sehr stark von der Schall-
frequenz ab. Für die Berechnung der Zusatzdämpfung des Schallpegels durch den Bodenein-













Hierzu müssen neben dem Einfallswinkel α  der Schallwelle die spezifischen Impedanzen der 
Luft ZL und des Bodens Z1 bekannt sein. Die Impedanz der Luft setzt sich aus dem Produkt 
von Luftdichte und der Schallgeschwindigkeit zusammen. Die Bestimmung der Impedanz des 
Bodens gestaltet sich etwas komplexer. Es existieren verschiedene Verfahren für deren Be-
rechnung. Attenborough (1985, 1992) entwickelte verschiedene Mehr-Parameter-Modelle zur 
Impedanzberechnung in Abhängigkeit vom Strömungswiderstand, der Frequenz, der Porosität 
von schallweichen Böden und anderen Faktoren. Da die Größen für die Anwendung von Mo-
dellen, die von mehreren Parametern abhängen, oft nicht bekannt sind, werden Ein-
Parameter-Modelle bevorzugt. Delany und Bazley (1970) entwickelten ein empirisches Mo-
dell zur Berechnung der spezifischen Impedanzen von faserigen Materialien in Abhängigkeit 
vom Strömungswiderstand σ und der Frequenz f der Schallwelle. 
Die normierte Impedanz beschreibt das Verhältnis zwischen der spezifischen Impedanz des 






Z f fZ 1 9,08 i11,9
Z σ σ
− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟




wobei f die Frequenz und σ der Strömungswiderstand sind. In Abbildung 2 sind der Realteil 
und der Imaginärteil der normierten Impedanz Z über Grasland ( ) darge-
stellt. Chessel (1977) zeigte, dass diese Ergebnisse mit den Messungen für Grasland (Strö-
mungswiderstand 100-300 ) für f /σ = 10
2200 kPa m sσ −=
2kPa m s− -4 - 0,1 m-3 kg-1 gut übereinstimmen.  

























Abbildung 2: normierte Impedanz über Grasland für 2
kPa200 s
m
σ = . 
Da das Modell SMART die Schallpegeldämpfung durch das Verhältnis der Schallintensität in 
einem gewissen Abstand von der Schallquelle und der Referenzschallintensität berechnet, 
muss der Reflexionsgrad bestimmt werden. Dieser entspricht dem quadrierten Betrag des Re-
flexionskoeffizienten (Gleichung(2.4)).  In Abbildung 3  ist die Abhängigkeit des Reflexions-
grades von der Schallfrequenz und dem Einfallswinkel der Schallstrahlen dargestellt. Der 
Schall wird über Grasland im tiefen Frequenzbereich von 20-125 Hz zu 99% reflektiert. Die-
ser Frequenzbereich ist insbesondere für Untersuchungen einer weit reichenden Schallausbrei-
tung ausgehend von Schallquellen mit hohen Quellstärken (z.B. Schießlärm) von Interesse. 
Grasland kann in diesem Fall für die tieffrequente Schallausbreitung als schallharter Boden 
angenähert werden. Für höhere Frequenzen als 125 Hz muss die Absorption von Schallener-
gie im Boden in die Berechnungen einbezogen werden. 
 











































grad von Grasland mit einem 
Flusswiderstand von 200 
2kPa s m−  in Abhängigkeit 






Die Luftabsorption bewirkt eine zusätzliche Lärmabschwächung. Sie wird durch die Viskosi-
tät der Luft und durch die molekulare Relaxation von Sauerstoff und Stickstoff bestimmt (s. 
Evans et al., 1971). Ersteres bewirkt die Abhängigkeit der Luftabsorption von der Temperatur 
und der Schallfrequenz. Der zweite Effekt kann folgendermaßen erklärt werden. Eine Schall-
welle bewirkt periodische Kompressionen und Expansionen in der Luft. Während des Stadi-
ums der Kompression werden die zweiatomigen Sauerstoff- und Stickstoffmoleküle in einen 
Vibrations- und Schwingungszustand versetzt. Während der Expansion werden die Moleküle 
wieder in den Gleichgewichtszustand überführt. Durch diesen Prozess wurde Schallenergie in 
Wärme umgewandelt. Wassermoleküle wirken sich katalytisch auf die Relaxation aus. Aus 
diesem Grund ergibt sich die Abhängigkeit der atmosphärischen Absorption von der Feuchte. 
Besonders bei niedrigen Frequenzen wird bei zunehmender Luftfeuchte die Schalldämpfung 
durch Abnahme der Relaxationszeit verringert. 
Insbesondere bei einer Schallausbreitung über große Entfernungen und im mittleren und ho-
hen Frequenzbereich muss die Luftabsorption in die Schallimmissionsprognose einbezogen 
werden. 
Im Schallausbreitungsmodell SMART wird für die Bestimmung die Luftabsorption die Be-
rechnungsvorschrift nach DIN ISO 9613 verwendet. In Abbildungen 4 und 5 ist der Einfluss 
der relativen Luftfeuchte (links) und der Temperatur (rechts) auf die Schallpegeldämpfung (s. 
Kapitel 2.4) durch Schallabsorption in der Luft dargestellt. Eine sinkende relative Luftfeuchte  
 





















Abbildung 4: Schallpegeldämpfung durch Luftabsorp-
tion in dB/km bei konstanter Temperatur (10°C) und 
veränderter relativer Feuchte 


















Abbildung 5: Schallpegeldämpfung in dB/km bei 
konstanter relativer Feuchte (80%) und variabler Tem-
peratur 
führt zu einem steigenden Einfluss auf die Schalldämpfung. Ebenso wirkt sich eine sinkende 
Lufttemperatur aus. 
In beiden Fällen ist die Frequenzabhängigkeit der Luftabsorption offensichtlich. Die Bedeu-
tung der Luftabsorption nimmt mit steigender Schallfrequenz zu. Bei einer tieffrequenten  
Schallausbreitung spielt die Luftabsorption erst bei einer weitreichenden Ausbreitung eine 
Rolle. Tieffrequenter Schall kann in einer abwärts refraktierenden Atmosphäre über sehr wei-
te Entfernungen wahrgenommen werden, wenn die Schallausbreitung über einem für diesen 
Frequenzbereich schallharten Boden erfolgt. 
2.4 Dämpfungsberechnung 
 
An die Berechnung der Schallstrahlenverläufe (s. Kapitel 2.1) mit dem Modell SMART 
schließt sich die Datenbereitstellung für die Erstellung von Schalldruckpegeldämpfungskarten 
in der x-y-Ebene an. Der Datenoutput von SMART besteht aus der Gesamtdämpfung  (s. 
Gleichung(2.6)) des Schallpegels oder aus der Zusatzdämpfung durch den Boden-
Meteorologieeinfluss, welche aus der Differenz zwischen Gesamtdämpfung und geometri-
scher Dämpfung durch Kugelwellendivergenz bestimmt wird. Die geometrische bedingte 
Schallpegelabnahme wird anhand von Wind- und Temperaturprofilen für eine unbewegte 
Atmosphäre bestimmt, deren vertikale Gradienten Null sind. In diesem Fall kommt es zu kei-
ner Refraktion der Schallstrahlen und somit auch zu keiner Beeinflussung der Schallausbrei-
tung durch den Boden-Meteorologieeinfluss. 
IL∆
Der Schalldruckpegel bzw. der Schallintensitätspegel verhält sich zum Querschnitt einer 
Schallstrahlenröhre, welche im 2-dimensionalen Fall durch die Ebene bestimmt wird, die von 
zwei benachbarten Schallstrahlen aufgespannt wird (s. Abbildung 6), umgekehrt proportional. 
Aufgrund der Energieerhaltung ist die Schallintensitätspegeländerung bei konstanter 
Schallabgabe nur vom Verhältnis der Querschnittsflächen in einem Referenzabstand und ei-
nem aktuellen Abstand von der Schallquelle abhängig (s. Brekhovskikh und Godin, 1992). 
Die Änderung des Schallintensitätspegels (Dämpfung) ∆LI in einem Immissionsniveau zi lässt 
sich demnach aus dem zehnfachen logarithmischen Verhältnis einer aktuellen Schallintensität 
Ia und einer Referenzschallintensität Iref berechnen:  
 
 a ref ref refI a
ref a a a
I cos( )dx xL 10 log 10 log V x
I cos( )dx x
⎛ ⎞ ⎛ ⎞α
∆ = − ∗ = − ∗ +α⎜ ⎟ ⎜ ⎟α⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (2.6) 
 
Hierbei bezeichnen αa den Immissionswinkel, dxa den horizontalen Abstand zwischen den 
beiden betrachteten Schallstrahlen im Immissionsniveau z, V den Reflexionsgrad des Bodens, 
xa den Abstand von der Schallquelle und α den Absorptionskoeffizienten in Luft in dB/m. 
Diese Größen wurden anhand der Schallstrahlenberechnung bestimmt. Der Referenzabstand 
xref  von der Schallquelle beträgt, wenn nicht anders ausgewiesen, 1 m (s.a. Modell LARK-
HILL, Turton et al., 1988a, b). αref bezeichnet den Emissionswinkel. Zur Berechnung der ak-














Abbildung 6: Konzept zur Berechnung der Schalldämpfung im Immissionsniveau. Die Schallquelle befindet 
sich im Punkt P(0,0). 
Die Berechnung der Schallstrahlenabstände im Referenzabstand dxref erfolgt über den Kosi-
nussatz (s. Abbildung 6). Es wird auf eine Referenzintensität ohne Atmosphäreneinfluss Be-
zug genommen, wodurch die Schallstrahlen einen geradlinigen Verlauf haben. Nach einigen 
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 (2.7) 
 
mit  xref   Referenzabstand, 
α1   Immissionswinkel Schallstrahl 1, 
α2   Immissionswinkel Schallstrahl 2 und 
dα= α1- α2  Differenz zwischen den Immissionswinkeln. 
 
Die horizontale Auflösung ist abhängig von der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes. Bei 
einer Schallausbreitung über sehr große Distanzen (15 km) reicht eine Unterteilung in 250 m-
Intervalle aus. Des Weiteren kann mit rund 2000 Schallstrahlen gerechnet werden, wobei die 
höchste Auflösung 1/1000 Grad Emissionswinkelabstand bei einer nahezu horizontalen 
Schallausbreitung beträgt. Wählt man ein kleines Untersuchungsgebiet mit einer Ausdehnung 
von 500 m um die Schallquelle, müssen in horizontaler Richtung kleinere Intervallabstände 
gewählt werden. Des Weiteren muss die Auflösung des Emissionswinkelabstandes und somit 
die Anzahl der Schallstrahlen erhöht werden.  Bei einer Einteilung des zu untersuchenden 
Gebietes in 25 m-Intervalle stellte sich heraus, das es nötig ist, mit rund 10500 Schallstrahlen 
und einer maximalen Emissionswinkelauflösung von 1/2500 Grad zu rechnen, damit in jedes 
Intervall Schallstrahlen treffen und somit keine Fehler in der Dämpfungsberechnung entste-
hen. 
 
3 Boden-Meteorologiedämpfungsmaß nach VDI-2714 
Equation Chapter (Next) Section 3 
In der Bundesrepublik Deutschland werden Schallimmissionsprognosen nach bestimmten 
Richtlinien vorgenommen. Die Berechnungsvorschriften für die Schallausbreitung in der At-
mosphäre sind in der DIN-ISO 9613-2 (1999) enthalten. Danach sind unter anderem die Be-
rechnungen der Zusatzdämpfungen durch Meteorologie und Bodeneinfluss nach der VDI-
Richtlinie 2714 (1988) durchzuführen. In dieser Richtlinie wird der Zusammenhang zwischen 
der Schallemission und der Schallimmission bestimmt. Die Berechnung der Schallimmission 
erfolgt bei vorgegebenen Bedingungen. Der Schalldruckpegel LS am Immissionsort wird nach 
VDI-2714 (1988) wie folgt berechnet 
 
  (3.1) S W o S L BM D GL L DI K D D D D D D= + + − − − − − − e
 
wobei LW die Geräuschemission einer Schallquelle, DI (directivity index) das Richtwir-
kungsmaß, KO das Raumwinkelmaß, DL das Luftabsorptionsmaß, DBM das Boden- und Meteo-
rologie-Dämpfungsmaß, DD das Bewuchsdämpfungsmaß, DG das Bebauungsdämpfungsmaß 
und De das Einfügungsdämpfungsmaß eines Schallschirms beschreiben. Das Richtwirkungs-
maß beschreibt die unterschiedliche Schallabgabe einer Schallquelle durch die Quelleneigen-
schaften in verschiedenen Richtungen. Das Raumwinkelmaß berücksichtigt den erhöhten Pe-
gel im betreffenden Teilraum, welcher durch die Reflexionen des Schalls in der Nähe der 
Schallquelle entsteht. Das Abstandsmaß beschreibt die Schallpegelabnahme durch Kugelwel-
lendivergenz (6 dB je Abstandsverdopplung). Die Dämpfung durch Luftabsorption nimmt 
proportional mit dem Abstand von der Schallquelle zu. Das Bewuchsdämpfungsmaß berück-
sichtigt z.B. die Schallstreuung an Bäumen. Die Zusatzdämpfung durch den Bewuchs ist von 
der Art und der Dichte des Bewuchses abhängig, von der Länge des Schallweges durch den 
Bewuchs und der Frequenz. Das Bebauungsdämpfungsmaß beschreibt die Auswirkungen von 
Streuung, die Reflexion und Absorption des Schalls auf die Schalldruckpegeldämpfung. Es ist 
abzüglich des Boden-Meteorologie-Dämpfungsmaßes zu berechnen, welches nach folgender 
Berechnungsvorschrift bestimmt wird: 
 mBM
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mit hm [m] der mittleren Geländehöhe und sm [m] der Länge des Ausbreitungsweges, wobei 
beide in Metern angegeben werden.  
Für die Berechnung des mittleren Dämpfungsmaßes durch die Einflüsse von Boden und Me-
teorologie wird von einer Situation ausgegangen, welche die Schallausbreitung begünstigt, 
das heißt von einer Schallausbreitung in „Mitwindrichtung“. Es wird also ein Extremfall be-
rechnet, von dem angenommen wird, dass die berechneten Dämpfungen des Schallimmissi-
onspegels nie unterschritten werden. Aus Abschnitt 6.3 der VDI-Richtlinie 2714 geht jedoch 
hervor, dass es bekannt ist, dass im tiefen Frequenzbereich auch Schallpegelerhöhungen von 
bis zu 4 dB auftreten können. In diesem Fall nimmt das Boden-Meteorologie-Dämpfungsmaß 
einen negativen Wert an, was jedoch in der Berechnungsvorschrift ausgeschlossen wird, da 
negative Dämpfungsmaße null gesetzt werden. Lärmverstärkungen durch die Einflüsse von 
Boden und Meteorologie werden demnach nicht berücksichtigt. 
Im folgenden Kapitel wird anhand von Messwerten und numerisch bestimmten Daten gezeigt, 
dass es bei einer Temperaturinversion sowohl in der Mitwindrichtung, als auch in der Gegen-
windrichtung, zu Verstärkungen des Schallpegels aufgrund der Zusatzdämpfung durch die 
Atmosphäre und den Boden kommen kann. 
4 Vergleich von Messwerten und Modelloutput 
 
Während einer Messkampagne in Melpitz (Messfeld IfT) im Oktober 2004 wurden anhand 
der akustischen Laufzeittomographie (s. Arnold, 1999, 2004) die Laufzeiten und relative 
Schalldruckamplituden für verschiedene Sender-Empfänger-Strecken gemessen. Anhand der 
Messdaten von einem 10 Meter hohen meteorologischen Messmast und Sodar/Rass-Daten 
wurden die vertikalen Profile der Temperatur und des Windvektors erstellt. Diese dienen als 
Modelleingangsdaten für die Schallausbreitungsmodellierung. Das Untersuchungsgebiet hatte 
eine Ausdehnung von ca. 500 Metern um die Schallquelle. Im Gegensatz zur bisher üblichen 
Anwendung des Modells für sehr große Untersuchungsgebiete (s. Ziemann, 2004) wurden 
räumlich höhere Auflösungen als Randbedingungen für die Simulationen gewählt. Das Mess-
feld in Melpitz kann als homogenes Grasland betrachtet werden. Aus diesem Grund wurde 
zur Bestimmung des emissionswinkelabhängigen Reflexionsgrades ein Flusswiderstand von 
200000 m-3 kg-1 (s. Abbildung 3) gewählt. Neben diesen Änderungen der Randbedingungen 
am Modell wurde auch die frequenzabhängige Luftabsorption in die Dämpfungsberechnung 
einbezogen. Das Resultat der Simulationen ist die Zusatzdämpfung durch die Einflüsse von 
Boden und Meteorologie, dass heißt, der Differenz zwischen Gesamtdämpfung und geometri-
scher Schallpegelabnahme. Die Ergebnisse der Schallausbreitungsmodellierung werden in den 




Während des Experimentes in Melpitz waren die Sender und Empfänger wie in Abbildung 7 
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Abbildung 7: Aufbau der Sender (Quadrate) und Empfänger (Kreise) während des Experimentes in Melpitz. 
 
Die verwendeten Sender müssen einen genügend großen Schalldruck erzeugen können, damit 
die Schallsignale über größere Entfernungen (500 Meter) messbar sind. Im Einsatz waren 
Druckkammerlautsprecher, welche bei mittleren und hohen Frequenzen Schallsignale mit 
einem hohen Wirkungsgrad abstrahlen.  
Zur Demonstration des meteorologischen Einflusses auf die Schallausbreitung in der Atmo-
sphäre eignet sich eine Gegenüberstellung von Schallausbreitungen in Mitwindrichtung und 
in Gegenwindrichtung. Eine solche Situation ist in Abbildung 8 dargestellt. 
 
 
Abbildung 8: Sender-Empfängeranordnung auf einer ausgewählten Schallstrecke während der Messkampagne 
in Melpitz (Oktober 2004). 
Es müssen mindestens zwei Empfänger und 2 Sender in einer Reihe stehen, damit die zusätz-
liche Dämpfung durch Boden und Meteorologie auf der Strecke zwischen den Mikrofonen 
bestimmt werden kann. In Melpitz betrug der Abstand zwischen den Empfängern, welche wie 
in Abbildung 8 angeordnet waren, 75 Meter. 
 
4.2 Berechnung der Zusatzdämpfung durch den Boden und die Atmosphäre 
 
Am 8. Oktober ergaben sich für die Strecken S6R2/R1 bzw. S1R1/R2 in den ersten 4 Stunden 
besonders viele Mit- bzw. Gegenwindsituationen, so dass dieser Zeitraum (ca. 00:00 Uhr – 
04:00 Uhr MESZ) für den Vergleich zwischen Modellierung und Messung betrachtet wird. 
Bei den ausgesendeten Schallsignalen mit einer Frequenz handelte es sich um eine doppelte 
Sinusschwingung, welche einmal mal wiederholt wurde. Durch charakteristische Sendesigna-
le, welche sich im Amplitudenverlauf deutlich von Umgebungsgeräuschen abheben, können 
die Laufzeiten der Signale eindeutig bestimmt werden. Anhand der Laufzeiten können die 
relativen Amplituden der empfangenen Schallsignale mit der Amplitude  unkompliziert 








= p  (3.3) 
   
Die zusätzliche Schalldruckpegeldämpfung pL∆ durch Boden und Meteorologie ergibt sich 
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wobei der Index 1 für die gemessene Schalldruckamplitude am Empfänger, welcher sich in 
einer geringeren Entfernung zum Sender befindet, und Index 2 für den weiterentfernten Emp-
fänger steht. Der dritte Term beschreibt die geometrische Dämpfung durch Kugelwellendi-
vergenz, welche durch den zehnfachen Logarithmus des Verhältnisses der Abstände zu den 
Schallquellen bestimmt wird.  
 
4.3 Vergleich der Ergebnisse von Modellierung und Messung 
   
In Abbildung 9 werden die Zusatzdämpfungen der Modellierung mit SMART und Messungen 
miteinander verglichen. Da die Richtung und Stärke der Refraktion der Schallstrahlen vom 
Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit abhängig ist, wird diese in den Vergleich 
einbezogen.  





























































Abbildung 9: Vergleich modellierter und experimentell bestimmter Zusatzdämpfungen in dB durch den Einfluss 
von Boden und Meteorologie für eine Schallausbreitungsrichtung in Gegenwindrichtung mit dem vertikalen 
Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit. 
Aufgrund der stabilen Schichtung während des Beobachtungszeitraums ist dieser Gradient 
meistens positiv. Nur in zwei Fällen stellt sich ein gering negativer vertikaler Gradient der 
effektiven Schallgeschwindigkeit ein. Die Schallstrahlen werden in diesem Fall vom Boden 
weg gebrochen. Aus diesem Grund kommt es um 02:00 Uhr zu einer Lärmabschwächung, 
sowohl im Modell (um 4 dB) als auch in den Messdaten (0,5 dB). Um 03:00 Uhr wird der 
Schallpegel laut Modellrechnung um 1 dB verringert, da hier ein sehr schwacher negativer 
Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit vorzufinden ist, woraus sich ein geringer me-
teorologischer Einfluss auf die Schallausbreitung ergibt. In den Messdaten zeigt sich eine 
Lärmverstärkung um 3 dB. Während aller anderen Messzeitpunkte ist der vertikale Gradient 
der effektiven Schallgeschwindigkeit positiv. Durch die Abwärtsrefraktion der Schallstrahlen 
ergibt sich im Vergleich zu einer ungestörten Schallausbreitung, bei der die Schallstrahlen 
geradlinig verlaufen, eine negative Schalldruckpegeldämpfung, das heißt eine Lärmverstär-
kung.  
Aus Abbildung 9 wird ebenfalls deutlich, dass das Schallausbreitungsmodell SMART meis-
tens eine geringere Lärmverstärkung durch den Einfluss von Boden und Meteorologie be-
rechnet, als tatsächlich gemessen wurde. Dennoch zeigt sich zwischen der gemessenen und 
der modellierten Zeitreihe ein stark linearer Zusammenhang (s. Abbildung 10). In der Ge-
genwindrichtung stimmen Modellierung und Messung sehr gut überein. Die größten Unter-
schiede zwischen Messergebnissen und Modelldaten sind zu den Zeitpunkten zu finden, an 
denen der vertikale Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit umkehrte, also leicht nega-
tiv war. Eine Ursache für diese Unterschiede in den Ergebnissen ist durch die Reduzierung 
des Schallschattens in der Gegenwindrichtung durch Schallstreuung zu erklären. Die Schall-
streuung durch Turbulenz erfolgt meistens in der Vorwärtsrichtung (s. Piercy et al., 1977). Zu 
einer weiteren Verminderung des Schallschattens kommt es durch Bodenwellen, welche 
durch das Auftreffen der Schallwelle an der Bodenoberfläche generiert werden. Das 
Schallausbreitungsmodell SMART behandelt diese nicht, sondern geht von einem lokal 


























Zusatzdämpfung SMART  [dB]
R2 = 0,90
R = 0,95
Abbildung 10: Korrelation zwischen modellierten und gemessenen Zusatzdämpfungen in der Gegenwindrich-
tung. 
 
reagierenden Boden aus. Hier findet keine Wellenausbreitung im Boden statt. 
Demgegenüber zeigt Abbildung 11, dass über den gesamten Untersuchungszeitraum zu Lärm-
verstärkungen durch den Boden-Meteorologieeinfluss kam. Um 01:30 Uhr erreichte der verti-
kale Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit ein Maximum. Die Abwärtsrefraktion der 
Schallstrahlen muss um diesen Zeitpunkt am stärksten gewesen sein. In den Modelldaten ist 
eine sehr starke Lärmverstärkung abzulesen. Aus den Messdaten ist dieser Effekt nur gering-
fügig abzulesen. Gerade zu diesem Zeitpunkt müssen also weitere Faktoren einen starken Ein-
fluss auf die Schallausbreitung ausgeübt haben. Eine Möglichkeit ist auch hier die Streuwir-
kungen von turbulenten Elementen. Des Weiteren werden Überlagerungen von direkten und 
reflektierten Schallwellen, welche durch die Schallreflexion am Boden generiert werden, 
nicht in die Modellrechnung einbezogen. Durch Interferenz können die Amplituden der 
Schallwellen abgeschwächt oder verstärkt werden.  
Schon anhand von Abbildung 11 lässt sich erkennen, dass die Übereinstimmungen der Mess-
daten mit den Modelldaten in der Mitwindrichtung nicht so gut wie in der Gegenwindrichtung 
ausfallen. In Abbildung 12 zeigen sich deutlich größere Abweichungen der Punkte von der 
Regressionsgeraden.  























































Abbildung 11: Vergleich  modellierter und experimentell bestimmter Zusatzdämpfungen in dB durch den Ein-
fluss von Boden und Meteorologie für eine Schallausbreitungsrichtung mit dem Wind mit dem vertikalen Gra-
dienten der effektiven Schallgeschwindigkeit. 
Hier fallen die bereits erwähnten vernachlässigten Einflüsse auf die Schallausbreitung im 
Modell stärker ins Gewicht als bei einer Schallausbreitung gegen den Wind. Der Grund hier-
für liegt darin, dass die Schallstrahlen in der Mitwindrichtung einer stärkeren Abwärtsrefrak-
tion unterliegen. Die Fokussierung der Schallstrahlen im Immissionsniveau  ist größer als in 
der Gegenwindrichtung. Des Weiteren werden vor allem die Schallstrahlen, welche sich na-
hezu horizontal ausbreiten, wesentlich häufiger am Boden reflektiert. Sie durchqueren also 
einen deutlich längeren Weg in der Atmosphäre und treffen mehrmals durch das Immissions-
niveau, wodurch ein zusätzlicher Dämpfungsbeitrag geleistet wird.   
Eine weitere Fehlerquelle in der Modellierung für beide Schallrichtungen ist die Verwendung 
der interpolierten Vertikalprofile der Temperatur und des Windvektors, da in den Höhenni-
veaus zwischen 10 und 70 Metern keine Messwerte vorhanden sind und somit der tatsächliche 
Verlauf nur abgeschätzt werden konnte. 
 

































Abbildung 12: : Korrelation zwischen modellierten und gemessenen Zusatzdämpfungen in der Mitwindrich-
tung. 
Nach VDI 2714 ergibt sich für diese Messgeometrie eine Lärmabschwächung von rund 4,5 
dB. Dieser Wert wird jedoch während des Untersuchungszeitraums sowohl in der Mitwind-  
als auch in der Gegenwindrichtung immer unterschritten. Obwohl es nach dieser Richtlinie 
keine Lärmverstärkungen durch den gekoppelten Einfluss von Boden und Meteorologie 
kommen kann, wurden negative Dämpfungen gemessen und durch das Modell bestimmt. Es 
zeigt sich, dass die VDI-Richtlinie 2714 einer Wetterlage mit den oben aufgezeigten vertika-
len Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit nicht genügt, obwohl diese zur Extrem-
wertabschätzung dienen soll. Positive Vertikalgradienten der effektiven Schallgeschwindig-




Während des Messzeitraums wurde die Schallausbreitung  sehr stark durch vertikale Tempe-
raturgradienten beeinflusst, wodurch sich sowohl in der Mitwindrichtung, als auch in der Ge-
genwindrichtung, Schallpegelverstärkungen im Vergleich zu einer Schallausbreitung durch 
eine homogene Atmosphäre ergaben.  
Sowohl in den Messdaten, als auch in den Ergebnissen der Modellierung zeigt sich, das wäh-
rend einer Temperaturinversion schon auf einer kurzen Ausbreitungsstrecke der Schallsignale 
Schallpegelverstärkungen von bis zu 10 dB durch den Einfluss von Atmosphäre und Boden 
möglich sind. Im Vergleich zu einer Schallausbreitung in einer homogenen Atmosphäre sind 
Lärmverstärkungen möglich. Die Anwendung des in der VDI-Richtlinie 2714 festgehaltenen 
Berechnungsverfahrens führt in diesem Fall zu einer Fehlprognose. Es ist folglich nicht aus-
reichend die meteorologischen Bedingungen für die Schallausbreitung anhand eines atmo-
sphärischen Vertikalprofils zu beschreiben. Eine Klassifizierung der atmosphärischen Schich-
tungsverhältnisse (s. z.B. Ziemann, 2004) und die Berechnung  des Boden-
Meteorologiedämpfungsmaßes für jede Klasse führt zu Verbesserungen in der Schallimmissi-
onsprognose.  
Der Vergleich zwischen den mit dem Schallausbreitungsmodell SMART berechneten Zusatz-
dämpfungen durch vertikale Gradienten im Wind- und Temperaturfeld und den Bodeneinfluss 
mit Messdaten zeigt gute Übereinstimmungen zwischen den Daten. Schallstrahlenmodelle 
eigenen sich demnach sehr gut für die Beschreibung des Einflusses einer geschichteten Atmo-
sphäre auf die Schallausbreitung. Für eine exakte Schallimmissionsprognose sind dennoch 
Weiterentwicklungen des Modells SMART nötig, wozu die Schallstreuung und Effekte durch 
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